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“No Pantanal não se pode passar régua. 
Sobremuito quando chove. 
Régua é existidura de limite. 
E o Pantanal não tem limites. [...]” 
 
Manuel de Barros 
RESUMO 
 O presente estudo foi realizado com solos do entorno de quatro lagoas, Lagoa Salina (pH 
> 10, CE > 5 dS m-1), de solo Salino-Sódico, Lagoa do Carandazal (pH: 6,54; CE: 1,88 dS m-1), 
com Solonetz, Lagoa da Cerca (pH: 6.40; CE: 1,10 dS m-1), com Solonetz Solodizado e Solod, e 
Lagoa do Banhado (pH: 6,17 e CE: 0,76 dS m-1), com Solonetz e Solod, na fazenda Nhumirim, 
Corumbá – MS, a fim de comparar as características físicas do solo nas três lagoas alteradas em 
relação à salina. Foram feitos testes de densidade de partícula (Dp) pelo método do balão 
volumétrico, de densidade do solo (Ds) com o método do torrão, de condutividade hidráulica (K) 
em permeâmetro de carga variável, e cálculos de porosidade total (Pt). Para Ds, o Solonetz e o 
Solonetz Solodizado apresentam valores menores que no solo Salino-Sódico, e no Solod a Ds 
tende a uma elevação. Para K, o Solonetz tem valores maiores em relação ao Salino-Sódico, 
Solonetz Solodizado é semelhante e Solod tende a ser maior. A variação observada provavelmente 
está associada a presença de nódulos nos horizontes estudados, e permite concluir que a diminuição 
da sodicidade nem sempre proporciona uma melhoria das condições físicas do solo, do ponto de 
vista agrícola. 
 
Palavras-chave: Solonetz; Solonetz Solodizado; Solod; densidade; condutividade hidráulica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT  
The present study was performed with soils around four lakes, Salina (pH > 10, CE > 5 dS 
m-1), soil Saline-Sodic, Carandazal (pH: 6.54, EC: 1.88 dS m-1), with Solonetz, Cerca (pH: 6.40; 
CE: 1,10 dS m-1), with Solodized Solonetz and Solod, and Banhado (pH: 6,17 e CE: 0,76 dS m-
1),with Solonetz and Solod, in the Nhumirim farm, Corumbá – MS, in order to compare the 
physical characteristics of the soil in three altered lagoons in relation to the Salina. The parameters 
measured were particle density (Dp) with the volumetric balloon method, bulk density (Ds) with 
the clod method, hydraulic conductivity (K) in falling head permeameter, and were calculated the 
total porosity (Pt). For Ds, the Solonetz and Solodized-Solonetz had smaller values than Saline-
Sodic, and Solod the Ds tends to be higher. For K, the Solonetz has higher values relative to Saline-
Sodic, Solodized-Solonetz is similar and Solod tends to be larger. The observed variation is 
probably associated to the presence of nodules in the horizons studied, and allows to conclude that 
the decrease of sodicity does not always result in an improvement of the soil physical properties, 
according to agriculture.  
 
Keywords: Solonetz, Solodized Solonetz; Solod; bulk density; hydraulic conductivity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 
Figura 1: Espécies encontradas no Pantanal.................................................................................... 2 
Figura 2: Esquema de elementos típicos da paisagem do Pantanal da Nhecolândia ...................... 3 
Figura 3: Arranjo espacial dos cátions na Dupla Camada Difusa ................................................... 8 
Figura 4: Fazenda Nhumirim: Identificação das lagoas de estudo ................................................ 12 
Figura 5: Topossequências das Lagoas do Carandazal, Cerca, Banhado e Salina, e localização 
indicada dos transectos e trincheiras abertas para amostragem .................................................... 14 
Figura 6: Pilha de quarteamento .................................................................................................... 16 
Figura 7: Procedimento para Dp ................................................................................................... 17 
Figura 8: Torrão de solo envolto em malha para impermeabilização em parafina. ...................... 18 
Figura 9: Modelo de representação do permeâmetro construído .................................................. 20 
Figura 10: Procedimento para K ................................................................................................... 21 
Figura 11: Resultados de Dp em amostras com nódulos preservados e de TFSA para os 
horizontes estudados ..................................................................................................................... 24 
Figura 12: Gráfico de Condutividade Hidráulica .......................................................................... 28 
Figura 13: Representação gráfica do comportamento esperado vs o comportamento observado 
para os resultados de densidade do solo ........................................................................................ 30 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LISTA DE TABELAS  
 
Tabela 1. Condições para classificação dos solos halomórficos ..................................................... 5 
Tabela 2. Características Morfológicas e Químicas dos Horizontes de estudo............................. 13 
Tabela 3. Resultados de Densidade de Partículas (Dp) ................................................................. 23 
Tabela 4. Resultados de Densidade do Solo (Ds) ......................................................................... 25 
Tabela 5. Resultados de Porosidade do Solo ................................................................................. 26 
Tabela 6. Resultados de Condutividade Hidráulica ...................................................................... 27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SÍMBOLOS 
 
 
Al3+: íon alumínio 
Ca2+: íon cálcio 
CE: condutividade elétrica 
cm: centímetros 
cm2: centímetros quadrados 
Dp: densidade de partículas 
Ds: densidade do solo 
dS m-1: decisiemens por metro 
Fe: ferro 
g: gramas 
H+: íon hidrogênio 
K: condutividade hidráulica 
K+: íon potássio 
km2: quilômetros quadrados 
mm: milímetros 
Mn: manganês 
Mg2+: íon magnésio 
mL: mililitros  
Na+: íon sódio 
pH: potencial hidrogeniônico  
PST: porcentagem de sódio trocável 
Pt: porosidade total 
S: Sul 
TFSA: terra fina seca ao ar 
W: Oeste  
Ζ: potencial zeta 
Ψδ: potencial de Stern 
°: grau 
‘: minuto 
‘’: segundo 
 
SUMÁRIO 
 
1. INTRODUÇÃO ................................................................................................................................ 1 
1.1. O AMBIENTE PANTANEIRO ....................................................................................................... 1 
1.2. A SUB-REGIÃO DA NHECOLÂNDIA .......................................................................................... 3 
1.3. SOLOS HALOMÓRFICOS E PROCESSOS PEDOGENÉTICOS.................................................. 4 
1.4. PROPRIEDADES FÍSICAS DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS ............................................... 6 
 
2. OBJETIVOS ................................................................................................................................. 7 
2.1. OBJETIVO GERAL ......................................................................................................................... 7 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS ........................................................................................................... 7 
 
3. BREVE REVISÃO BIBLIOGRÁFICA ...................................................................................... 8 
3.1. TEORIA DA CAMADA DIFUSA E A SUSPENSÃO DE PARTÍCULAS ..................................... 8 
3.2. DENSIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DE SOLOS AFETADOS POR SAIS ....... 10 
 
4. MATERIAIS E MÉTODOS ...................................................................................................... 12 
4.1. ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS ................................................. 12 
4.2. METODOLOGIAS UTILIZADAS: Dp E Ds ................................................................................ 16 
4.2.1. MÉTODO DO BALÃO VOLUMÉTRICO ................................................................................. 16 
4.2.2. MÉTODO DO TORRÃO ............................................................................................................ 18 
4.3. DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA ...................................................... 19 
4.3.1. CONFECÇÃO DO PERMEÂMETRO ....................................................................................... 19 
4.3.2. TESTES DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA EM AMOSTRAS INDEFORMADAS ........ 21 
4.4. CÁLCULO DE POROSIDADE ..................................................................................................... 22 
 
5. RESULTADOS ............................................................................................................................... 23 
5.1. DENSIDADE DE PARTÍCULAS.................................................................................................. 23 
5.2. DENSIDADE DO SOLO ............................................................................................................... 25 
5.3. POROSIDADE TOTAL ................................................................................................................. 26 
5.4. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA ............................................................................................. 27 
 
6. DISCUSSÃO ................................................................................................................................... 29 
6.1. ASPECTOS DE DENSIDADE E POROSIDADE ......................................................................... 29 
6.2. ASPECTOS DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA .................................................................. 32 
 
7. CONCLUSÃO ................................................................................................................................ 34 
8. REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS .......................................................................................... 35 
9. ANEXO I ......................................................................................................................................... 39 
 1 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
1.1. O AMBIENTE PANTANEIRO 
 
O Pantanal foi decretado como Patrimônio Nacional pela Constituição de 1988, designado 
como Área de Importância Internacional pelo Ramsar Convention on Wetlands em 1971, e ainda, 
como Reserva da Biosfera e Patrimônio da Humanidade pela UNESCO (United Nations Education 
Scientific and Cultural Organization) em 2000, sendo considerado a maior área periodicamente 
inundável da Terra. Possui cerca de 140.000 km² em território brasileiro, nos estados do Mato 
Grosso e Mato Grosso do Sul (GODOI FILHO, 1984; SILVA & ABDON, 1998). 
 
A atual configuração fisiográfica do Pantanal Mato-Grossense é proveniente de uma série 
de processos morfoestruturais, associados a rebaixamentos consequentes da orogênese andina 
(BRASIL & ALVARENGA, 1989), cuja resultante é o cenário da bacia sedimentar do pantanal. 
Almeida e Lima (1959) apontam que o histórico da geologia da região Centro-Oeste aborda a 
depressão do Alto Paraguai como uma remota região de divisor de águas entre as bacias do Chaco 
e do Paraná, e que essa história passa por subsidências oriundas de compressões e distensões dos 
Andes, ocasionando seu posterior rebaixamento.  
 
A sucessora combinação de atividades erosivas nos planaltos adjacentes à bacia, originou 
a planície aluvial na qual se insere o pantanal, pertencente a bacia do Alto Paraguai (AB’SÁBER, 
1992; FERNANDES, 2007). Tal bacia é considerada moderna e ativa, visto que atrelados à erosão 
de seu entorno, processos de subsidência diferencial e, por conseguinte, sedimentação preferencial 
condicionam a ocorrência das variações de relevo que permitem áreas alagáveis (ASSINE, 2012). 
 
Mudanças hidrológicas fruto de alterações climáticas no Pleistoceno tardio, quando se 
observou a transição de condições subtropicais semiáridas à tropicais úmidas, foram um fator 
primordial na formação de leques aluviais no pantanal, em função da disponibilidade hídrica. Os 
cursos d’água carreavam grandes quantidades de partículas que, ao entrar em contato com a bacia 
sedimentar do pantanal, distribuíam-se em formato de leque. Desse processo foram formadas 
faixas de sedimentação aluvial, as quais posteriormente também originaram as planícies de 
inundação (AB’SÁBER, 1992). 
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A UNESCO reconhece o pantanal como um bioma de extrema importância para a 
preservação da diversidade biológica, sendo habitat de muitas espécies brasileiras. A variação de 
seus períodos de inundação influencia tanto como fator determinante à distribuição da flora, como 
condicionante à movimentação de fauna, especialmente de mamíferos de grande porte, que em 
épocas de inundação (cheias) migram para regiões mais altas, e em épocas secas se estabelecem 
nas planícies que resguardam a umidade (UNESCO, 2000). Algumas espécies que podem ser 
facilmente observadas no pantanal apresentam-se nas fotografias abaixo (Figura 1).  
 
Figura 1: Espécies encontradas no Pantanal.  
 
a. Tucano-toco (Ramphastos toco); b. Veado-campeiro (Ozotocerus bezoarticus); c. Jacaré-do-pantanal (Cayman 
yacare); d. Arara-Azul (Anodorhyncus hyacinthinus); e. Carandá (Copernicia alba). Fotos: Arquivo pessoal. Fonte 
de identificação de espécies: Embrapa, 2017. 
 
Silva & Abdon (1998) propuseram uma divisão do pantanal consoante às características 
geomorfológicas e hidrológicas, e de decorrentes aspectos biológicos, em 11 sub-regiões ou 
subbacias. São elas: Pantanal do Abobral, de Aquidauana, de Barão de Melgaço, de Cáceres, de 
Miranda, do Nabileque, da Nhecolândia, de Poconé, do Paiaguás, do Paraguai, e de Porto 
Murtinho. A maior sub-região é a de Paiaguás, que corresponde a 19,6% do pantanal, seguida da 
sub-região da Nhecolândia, que abrange 18,5% (SILVA & ABDON, 1998).  
 
 
 
 
 
a b 
c 
e 
d 
a 
 3 
 
1.2. A SUB-REGIÃO DA NHECOLÂNDIA  
 
Este trabalho visa estudar solos da Nhecolândia, uma sub-região com área de 26.921 km² 
e que incorpora três municípios do Mato Grosso do Sul: Rio Verde do Mato Grosso, Aquidauana 
e Corumbá. A Nhecolândia fica na porção sul do leque aluvial do Rio Taquari, o qual compreende 
área de 50.000 Km², sendo um dos maiores leques aluviais do mundo, e envolve cerca de 37% de 
toda a planície pantaneira (ASSINE, 2012). 
 
Características de destaque da Nhecolândia são a presença de 8.214 lagoas de água doce 
(baías), inseridas no interior de áreas deprimidas de escoamento superficial em épocas de cheia 
(vazantes ou cursos d’água intermitentes), e de 637 lagoas de água salgada (salinas), situadas no 
interior de brandas elevações, alcançando de 2 a 5 metros a mais que os arredores (cordilheiras) 
(Figura 2) (COSTA, et al., 2015; RODELA, 2006).  
 
As cordilheiras e as salinas não são atingidas por água doce superficial. Nas primeiras, há 
a ocorrência de vegetação de savana arborizada e, nas segundas, há uma faixa de solo exposto ao 
redor do nível d’água. Já as áreas de baías e vazantes são tipicamente ocupadas por savana de 
grama aberta (COSTA, et al., 2015).  
 
Figura 2: Esquema de elementos típicos da paisagem do Pantanal da Nhecolândia 
 
1 - baías; 2 - vazantes; 3 - cordilheiras; 4 - lagoas salinas e 5 - campos dominados por vegetação herbácea. Fonte: 
adaptado de Furquim, 2007. 
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Apesar de estarem próximas umas das outras (com distância ≤ 200 m), as águas doces e 
salgadas da Nhecolândia possuem grande variedade geoquímica. As lagoas salinas revelam valores 
de pH que variam entre 8,5 e 10,1, e de condutividade elétrica (CE) de 6 a 68 dS m-1. Enquanto 
nas baías e cursos d´água intermitentes tem-se pH entre 4,6 e 7,9, e uma CE mais baixa e de menor 
variação, 0,01 a 0,30 dS m-1 (ALMEIDA, et al., 2003).  
 
Todavia, a disposição desses elementos na paisagem e as dinâmicas hídricas superficial e 
subsuperficial recorrentes no pantanal, em conjunto com as condições climáticas, do relevo, e da 
biogeografia das espécies vegetais, tem provocado a transformação de características fisiográficas 
e geoquímicas do complexo salina/cordilheira e baía/ vazante (FERNANDES, 2007).  
 
Um dos processos resultantes dessa hidrodinâmica é a entrada de água nos períodos de 
inundações no interior de cordilheiras e, consequentemente, nas salinas, devido a erosão dessas 
cordilheiras. Assim, se originam lagoas salobras constituídas de características geoquímicas 
intermediárias entre as águas salgadas e doces da Nhecolândia (ALMEIDA, et al., 2003). 
 
 
1.3. SOLOS HALOMÓRFICOS E PROCESSOS PEDOGENÉTICOS 
 
No entorno de lagoas salinas e das lagoas salobras, formadas a partir da entrada de água 
doce, há a presença de Solos Halomórficos, mais especificamente classificados como Planossolos 
ou Gleissolos Sódicos (FURQUIM, 2007). Os solos halomórficos são aqueles que possuem altas 
concentrações de sais solúveis, ou de sódio trocável, ou de ambos (FURQUIM, et al., 2017; 
RIBEIRO, et al., 2009) e sua formação se dá sob condições de baixa precipitação (climas mais 
áridos) e alta taxa de evaporação, e/ou baixa lixiviação, onde há acúmulo da água de drenagem e 
de íons. 
 
A disposição geomorfológica das baías, vazantes, salinas, salobras e cordilheiras influencia 
a dinâmica hídrica e a evolução da paisagem, entre épocas de seca e de cheia (FURQUIM, et al., 
2017; PARIZOTTO, 2012), impondo condições determinantes à ocorrência de processos 
pedogenéticos, como a salinização, a solonização e a solodização, explanados pela teoria clássica 
de Gedroiz (1928). 
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A salinização é responsável pela formação de solos Salinos, ou Solonchaks, e envolve o 
acúmulo de sais solúveis no solo (Na+, K+, Ca2+, Mg2+), geralmente provenientes do material de 
origem e com concentrações propiciadas pela evaporação. A solonização origina os solos Sódicos, 
ou Solonetzes, e diz respeito a ocasião em que os sais mais solúveis são lixiviados do solo, restando 
uma grande quantidade de Na+ no complexo de troca. Com a continuidade de lixiviação distingue-
se o processo de solodização e gênese de solos Sódicos degradados, chamados Solonetz 
Solodizados e Solods, em que há a retirada do Na+ e sua substituição por H+ e Al3+ no complexo 
de troca, diminuindo assim o pH do solo (FANNING & FANNING, 1989; RIBEIRO, et al., 2009). 
 
A depender dos citados processos pedogenéticos, são atingidos valores de condutividade 
elétrica (CE) e de porcentagem de Na+ trocável (PST) nos diferentes tipos de solos formados, 
estabelecidos como critério para sua classificação, conforme apresentado na Tabela 1. 
 
Tabela 1. Condições para classificação dos solos halomórficos 
  
 Solos Salinos Solos Sódicos 
S. Sódicos 
Degradados 
Solos Salino-
Sódicos* 
CE ≥ 4 dS.m-¹ < 4 dS.m-¹ < 4 dS.m-¹ > 4 dS.m-¹ 
PST < 15% ≥ 15 % < 15% > 15% 
 *solos com características intermediárias. Elaboração: A autora. Fontes: Hallsworth & Waring, 1964; Fanning & 
Fanning, 1989; Ribeiro et al., 2009; Furquim et al., 2017. 
 
Solos halomórficos associados às lagoas salinas são fortemente alcalinos (pH > 10), sendo 
interpretados como Salino-Sódicos, que são um intermediário das características de solos salinos 
e de solos sódicos (RIBEIRO, et al., 2009). Já os solos associados às baías e vazantes são Sódicos 
degradados e com pH ácido. Barbiéro et al. (2008), apontam distinções entre os solos do entorno 
de lagoas de águas salobra e doce, em relação aos de salinas. Contudo, mostram que há 
peculiaridades quanto a presença de horizontes B esverdeados nessas lagoas, que guardam 
semelhanças a horizontes dos solos de lagoas salinas, a propor que tais horizontes são produtos de 
alterações nos solos do entorno de lagoas originalmente salinas.  
 
Furquim et al. (2017) estudaram variações químicas e físicas nos solos de 3 lagoas salobras 
no pantanal da Nhecolândia, mostrando que originalmente todas eram salinas, sendo suas águas 
produtos da degradação de salinas a partir da entrada atípica de água doce das inundações. Foram 
constatadas variações de diferentes estágios de transformação das lagoas em relação à lagoa salina 
preservada, salientando um processo de dessalinização das águas. Quanto aos solos, no mesmo 
Características 
Solos 
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estudo foi averiguada a predominância da gênese de Solos Sódicos (Solonetzes) e Sódicos 
degradados (Solonetz Solodizados) nas salobras mais semelhantes à salinas, e de solos Sódicos 
degradados (Solods) nas salobras com características mais próximas de baías. A evolução 
elucidada de solonização para a solodização no entorno de lagoas salobras comprovou a ocorrência 
de um processo pedogenético recente. 
 
 
1.4. PROPRIEDADES FÍSICAS DOS SOLOS AFETADOS POR SAIS 
 
Shainberg e Letey (1984) apresentam que, em decorrência de determinadas concentrações 
de sódio no complexo de troca, há variação das propriedades físicas do solo, tais como 
estruturação, condutividade hidráulica e densidade do solo. Os solos podem apresentar estrutura 
maciça em função da sodicidade, que tende a acentuar a dispersão de argila e, consequentemente, 
a inibir a organização das partículas em agregados (SANDOVAL & REICHMAN, 1971). O 
excesso de sódio no complexo de troca promove obstrução de poros e, consequentemente, 
diminuição da condutividade hidráulica e aumento da densidade do solo (ESSINGTON, 2003). 
 
Fitzpatrick et al. (1994) colocam que a dessalinização dos solos tende a promover a 
floculação de argila, alterando suas propriedades físicas à medida em que promove uma 
estruturação. Com isso, é possível induzir mudanças na porosidade e, consequentemente, na 
densidade do solo. Essas mudanças seriam, assim, produtos da alteração de um solo maciço, de 
menor permeabilidade em função da baixa ocorrência de poros conectados, a um solo com 
estrutura e menos denso. Os sais tendem a ocupar os microporos, e com a dessalinização, sua 
retirada faz com que a microporosidade aumente, além do aumento da macroporosidade pela 
floculação (ESSINGTON, 2003). Logo, há interferência sobre a condutividade hidráulica no solo 
diante destas mudanças. 
 
Os diferentes estágios de solodização observados nos solos estudados por Furquim et al. 
(2017), com grau incipiente nos solos Sódicos (Solonetzes), intermediário no Solonetz 
Solodizados e avançado nos Solods, dão a oportunidade de compreender de forma mais 
aprofundada os efeitos desses processos sobre as propriedades físicas desses solos. Esses efeitos 
nos solos em questão, até onde se sabe, são pouco explorados na literatura, ainda mais se tratando 
de uma sequência de solos afetados por sais com diferentes graus de evolução, como a citada. 
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2. OBJETIVOS 
 
 
2.1. OBJETIVO GERAL 
 
O objetivo desse trabalho é estudar características físicas dos horizontes B esverdeados de 
um solo Salino-Sódico, localizado nos arredores de uma lagoa salina, e de solos Sódicos 
(Solonetzes) e Sódicos degradados (Solonetz Solodizados e Solods) do entorno das 3 lagoas 
salobras com diferentes graus de sodificação, já caracterizados morfológica e quimicamente por 
Furquim et al. (2007) e Furquim et al. (2017), com o intuito de identificar possíveis diferenças 
físicas relacionadas ao grau de evolução dos solos halomórficos analisados.  
 
Adota-se a hipótese de que a transformação dos solos Salino-Sódicos em diferentes 
estágios de solos halomórficos degradados implica em paulatinas variações de suas propriedades 
físicas, tais como a densidade do solo e a condutividade hidráulica. 
 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Determinar a densidade das partículas (Dp) e a densidade do solo (Ds) dos horizontes 
selecionados;  
• Determinar a condutividade hidráulica (K) e a porosidade total (Pt) dos solos estudados;  
• Interpretar estágios de alteração física, buscando relações genéticas com a evolução dos solos 
halomórficos na área de estudo.  
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3. BREVE REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
 
3.1. TEORIA DA CAMADA DIFUSA E A SUSPENSÃO DE PARTÍCULAS  
 
 
Entre os sólidos ativos do solo, que correspondem à fração argila, ocorrem interações 
químicas de suma importância para a compreensão de suas características físicas.  As partículas 
de argila geralmente possuem domínio de cargas negativas, o que lhes confere a capacidade de 
adsorver cátions da solução do solo, e essa adsorção às superfícies sólidas gera um envoltório 
sobre as partículas: a chamada Camada de Stern. Em função da limitação espacial das superfícies 
sólidas, essa faixa de cargas positivas no entorno das partículas não neutraliza totalmente sua carga 
negativa, mas reduz seu potencial elétrico. A essa diferença de potencial atribui-se a denominação 
de Potencial de Stern (ψδ) (GILLMAN, 1974; SPARKS, 2002). 
 
O Potencial de Stern acarreta em atração de mais íons positivamente carregados em direção 
à partícula, em meio a prevalência de carga negativa. No entanto, devido às forças repulsivas das 
cargas de íons já fixadas na Camada de Stern, esses demais íons são fracamente ligados às 
partículas. Dessa forma, a concentração de íons ao redor da Camada de Stern reduz em função da 
distância, constituindo assim o que se chama de Dupla Camada Difusa (DCD) (BOHN, et al., 
2001; DELAVI, 2011; ESSINGTON, 2003), como ilustra a Figura 3. 
 
Figura 3: Arranjo espacial dos cátions na Dupla Camada Difusa 
 
Fonte: Delavi, 2011. 
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A Dupla Camada Difusa, ou Double Difuse Layer, é composta, portanto, de uma faixa 
formada pela carga de íons adsorvidos, e de uma segunda porção formada pela carga dos contra-
íons em solução, como componentes que modelam sua espessura. A espessura da camada difusa 
pode ser deduzida a partir da fórmula: 
𝑘−1 =
3.042(10−10)
𝑧𝐼0.5
 , 
em que k -1 é a espessura da camada, z é a carga dos contra íons, e I é a força iônica (concentração 
total de íons). Quanto maior a carga dos contra íons (z) e sua concentração (I), maior a força de 
atração destes íons em relação às partículas vizinhas e, portanto, menor a distância entre as 
partículas, constituindo uma camada difusa de menor espessura. Isto é, a valência dos íons 
presentes e a concentração eletrolítica da solução são inversamente proporcionais à espessura da 
camada difusa (BREEMEN & BUURMAN, 2003; ESSINGTON, 2003).  
 
Associado a isso, define-se o conceito de potencial zeta (Ζ): a diferença entre o potencial 
elétrico da camada difusa e um meio neutro. Quanto maior o potencial zeta, ou seja, quanto maior 
essa diferença, maior é a dupla camada difusa e mais estável é a suspensão de partículas em 
solução, pois essas se mantêm em força de repulsão, superando a tendência de agregação. E é 
justamente a agregação ou suspensão das partículas que determinam as características de 
estruturação ou não do solo, cujas implicações se dão sobre propriedades como a porosidade e a 
densidade do solo (FERREIRA, et al., 2010 SPARKS, 2002). 
 
Para o íon sódio, Na+, sendo um cátion monovalente mais hidratável, a interação com as 
partículas sólidas é quimicamente mais fraca em virtude de seu maior raio de hidratação, 
aumentando o potencial zeta (ESSINGTON, 2003). Isso promove uma camada difusa mais espessa 
e confere mais estabilidade às suspensões de solo se comparado ao Ca2+ e Mg2+ (GILLMAN, 
1974), ou a Al3+. Assim, quanto maior for a presença de sódio trocável no solo em relação a outros 
cátions, especialmente os divalentes, maior será a tendência à dispersão de argila (PEDROTTI, et 
al., 2015). 
 
Já os cátions polivalentes diminuem a espessura da camada difusa na medida em que se 
mantém fortemente adsorvidos (DELAVI, 2011), permitindo maior proximidade entre as 
partículas. Nesse sentido, têm-se diferentes implicações sobre o arranjo estrutural possível ao solo 
em função da presença de diferentes espécies de cátions trocáveis. 
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3.2. DENSIDADE E CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA DE SOLOS AFETADOS 
POR SAIS 
 
Sandoval & Reichmnan (1971) levantam que a diminuição progressiva da sodicidade no 
solo resulta em redução da densidade (Ds), em função da menor dispersão de argila e, por 
conseguinte, menos preenchimento dos volumes porosos por partículas sólidas. Segundo tal 
suposição, é esperado que em um solo com elevado conteúdo de sódio e provável ausência de 
estrutura, portanto de característica mais maciça, apresentem-se altos valores de densidade do solo, 
e que esses valores tendam a diminuir conforme haja diminuição da sodicidade. 
 
Fitzpatrick et al. (1994) concluem que há diminuição de densidade em recuperação de solos 
afetados por sais, por meio da floculação de argila, processo que favorece a macroporosidade e 
facilita a retirada de sais. Essington (2003) apresenta que a diminuição da salinidade e da 
sodicidade no solo tende a promover a ocorrência de microporos. Essas duas constatações 
conciliam-se à observação de Ruiz et al. (2006), de que a porosidade total de solos afetados por 
sais é baixa, configurando densidades altas para esses solos. Nesse sentido, a porosidade total 
tenderia a aumentar em solos com diminuição de sódio trocável. 
 
Gonçalves et al. (2015) observam que para a recuperação de solos salinos (Solonchaks), e 
solos sódicos (Solonetzes), a lixiviação dos sais solúveis no primeiro e a substituição de Na+ por 
Ca2+ no segundo são processos necessários, a fim de retomar a qualidade de suas características 
estruturais. Ressaltam ainda que em solos Salino-Sódicos é preciso dispor de atenção especial em 
relação às medidas de adição de corretivos cálcicos, com fim último de prevenir a deterioração da 
estrutura do solo durante a lixiviação dos sais, e de garantir a substituição do Na+.  
 
Kruzhilin & Kazakova (2011) estudaram a melhoria das características estruturais de 
Solonetz da Rússia para fins agricultáveis e constataram que a utilização de gesso e sulfato ferroso, 
assim como  a neutralização do meio alcalino, foram benéficas à estrutura do solo, devido a 
condicionante favorável a enriquecer o complexo de adsorção do solo com cátions Ca2+ e Fe3+, ao 
invés de sais monovalentes como o Na+. Tal conclusão vai de encontro à Teoria da Camada Difusa, 
permitindo observar melhorias físico-estruturais nos Solonetzes.  
 
No que diz respeito à condutividade hidráulica (K) em solos halomórficos, a dispersão de 
argila pode elevar a viscosidade da solução do solo, gerando uma redução de K (DELAVI, 2011). 
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Além disso, espera-se que a condutividade varie conforme o teor de sódio e outros íons, de forma 
que maior concentração de sódio configure menores condutividades hidráulicas, uma vez que há 
mais dispersão de partículas e o consequente fechamento de poros, o que reduz a condutividade 
hidráulica (SPARKS, 2002; FREIRE, et al., 2003). Em outras palavras, a diminuição progressiva 
da sodicidade do solo tende a corresponder a um aumento de K.  
 
Já na década de 60, em Alberta, Canadá, estudando solos afetados por sais, Graveland & 
Toogood (1963) discutiram o uso de gesso para a recuperação desses solos considerando como 
melhoria manter características de permeabilidade e de condutividade hidráulica. Tais autores 
constataram uma melhoria de K nos solos para uma faixa de Porcentagem de Sódio Trocável (PST) 
entre 20-25%, aproximadamente.  Entretanto, os Solonetzes apresentam maior dificuldade de 
recuperação no que tange a condutividade hidráulica do que Solonchaks já que há maior presença 
de Na+ nos primeiros do que nos segundos (SPARKS, 2002). 
 
Outro componente importante associado às propriedades físicas no solo é a presença de 
matéria orgânica em níveis elevados. Freire & Freire (2007) salientam que em solos salinos e 
sódicos a ação ligante da matéria orgânica sobre as partículas facilita a agregação, o que surte 
efeito positivo sobre os atributos físicos do solo, de acordo com a ótica de condições favoráveis a 
penetração de raízes e para usos agrícolas. Dessa forma, pode-se considerar um balanceamento da 
atuação do sódio na dispersão de argila pela presença de matéria orgânica, que tende a agregar 
partículas aumentando a condutividade hidráulica. 
 
Assim, a condutividade hidráulica em solos halomórficos tende a ser baixa, especialmente 
em horizontes de solos com teores mais elevados de Na+ (FREIRE & FREIRE, 2007). Logo, com 
a evolução desses solos e a ocorrência de processos pedogenéticos como a solodização, em que 
ocorre diminuição de sódio, espera-se que a condutividade hidráulica apresente elevações. Esse 
aumento é então derivado do surgimento de condições mais favoráveis à permeabilidade, 
relacionadas à floculação de argila. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
4.1. ÁREA DE ESTUDO E AMOSTRAS DE SOLO ANALISADAS  
 
 
Este estudo foi realizado com solos do entorno de quatro lagoas, Lagoa Salina do Meio 
(pH> 10, CE > 5 dS m-1), Lagoa do Carandazal (pH: 6,54; CE: 1,88 dS m-1), Lagoa da Cerca (pH: 
6.40; CE: 1,10 dS m-1) e Lagoa do Banhado (pH: 6,17 e CE: 0,76 dS m-1), todas localizadas na 
sub-região da Nhecolândia, Fazenda Nhumirim, no Município de Corumbá – MS. (FURQUIM, et 
al. 2017). As lagoas estudadas estão identificadas na Figura 4.  
 
Figura 4: Fazenda Nhumirim: Identificação das lagoas de estudo 
 
Elaboração: A autora. Fonte: Google Earth, 2018. 
 
Os horizontes de interesse para análise das propriedades físicas do solo nas quatro lagoas 
foram escolhidos em função de prévia caracterização morfológica e química dos solos estudados, 
realizada por Furquim (2007) e Furquim et al. (2017). Nove amostras deformadas coletadas foram 
devidamente identificadas e armazenadas no laboratório em sacos plásticos limpos. Para as nove 
amostras indeformadas, foram feitos envoltórios com plástico bolha a fim de garantir sua 
preservação, sendo estas armazenadas em local seguro no laboratório.  
 
Seis trincheiras foram selecionadas para esse trabalho: uma situada próxima à Lagoa Salina 
(solo Salino-Sódico), uma próxima à Lagoa do Carandazal (Solonetz), duas localizadas no entorno 
da Lagoa da Cerca (Solonetz Solodizado e Solod) e duas em posições próximas da Lagoa do 
+ 
56°37’22’’W 56°39’46’’W 
18°58’19’’S 
19°01’29’’S 
Lagoa Salina 
Lagoa da Cerca 
Lagoa do 
Banhado 
Lagoa do 
Carandazal 
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Banhado (Solonetz e Solod). A Figura 5 contém a localização das trincheiras estudadas nas 
topossequências levantadas por Furquim (2007) na lagoa salina e por Furquim et al. (2017) nas 
lagoas salobras. 
Esses horizontes selecionados para estudo foram interpretados como uma sequência de 
transformação do horizonte verde da salina, de solo Salino-Sódico, a partir da entrada de água 
doce (FURQUIM et al., 2017). A Tabela 2 apresenta características quanto a morfologia e a 
química dos horizontes em questão.  
 
Elaboração: A autora. Fonte: Furquim, et al., 2017. 
Quanto a morfologia, os horizontes de estudo possuem cor esverdeada, textura variada e 
consistência dura, com dificuldade de escavação e resistência alta à ponta de faca. Ressalta-se que 
tanto o horizonte Btnx, do solo Salino-Sódico, quanto o Bnc1 dos solos das lagoas salobras 
apresentam uma cor verde bem característica, com matizes 5Y. Os horizontes Bnc2 e Bc dos solos 
das lagoas salobras já são menos esverdeados, com matiz 2,5Y e 10YR, respectivamente. Todos  
  Tabela 2. Características Morfológicas e Químicas dos Horizontes de estudo  
Lagoa Horizonte Morfologia 
Química Nome/Tipo 
de Solo pH CE (dS m-¹) PST (%) 
Lagoa 
Salina 
P3 – Btnx 
77 cm+ 
Cor seca 5Y 5/2; textura 
franco arenosa; estrutura 
maciça. 
10,63 17,73 89,27 Salino-sódico 
Lagoa do 
Carandazal 
P4 - Bnc2 
60-77 cm 
Cor seca 2,5Y 4/4; textura 
argilo arenosa; estrutura 
maciça, nódulos brancos. 
8,85 4,20 15,5 Solonetz 
P4 - Bnc1 
77-98 cm 
Cor seca 5Y 5/3; textura 
argilosa; estrutura maciça, 
nódulos brancos. 
8,62 1,99 24,9 Solonetz 
Lagoa da 
Cerca 
P1 - Bnc2 
51-109 cm 
Cor seca 2.5Y 4/3; textura 
arenosa; estrutura maciça. 
6,72 0,14 9,0 Solod 
P1 - Bnc1 
138-244 cm 
Cor seca 5Y 5/3; textura 
argilosa; estrutura maciça. 
6,36 0,03 5,8 Solod 
P3 - Bnc2 
65-100 cm 
Cor seca 2.5Y 4/4 a 4/3; text. 
argilosa; estrutura maciça com 
blocos subangulares. 
7,90 0,04 6,0 
Solonetz 
Solodizado 
Lagoa do 
Banhado 
P2 - Bnc1 
82-180 cm 
Cor seca 5Y 4/4; textura 
argilo arenosa; estrutura 
maciça, nódulos pretos. 
8,48 0,70 34,0 Solonetz 
P3 - Bnc2 
185-291 cm 
Cor seca 2.5YR 4/4; textura 
arenosa com um pouco de 
argila; est. maciça, nódulos 
pretos. 
7,73 0,87 2,4 Solod 
P3 - Bc 
130-185 cm 
Cor seca 10YR; textura argilo 
arenosa a argilosa; estrutura 
maciça, nódulos pretos. 
5,58 0,48 5,3 Solod 
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Horizontes Estudados 
Btnx: 5Y 5/2; franco arenosa; estrutura maciça; poros tubulares, muito pequenos a médios, 
comuns. Nódulos arredondados, milimétricos a centimétricos; comuns a abundantes. 
Bnc1: Oliva (5Y 4/4, 5/3); franco arenosa e argilo arenosa; estrutura em blocos subangulares 
maciça ou fraca; alta dificuldade de escavação, dureza. Presença de uma ou mais das seguintes 
características: i) pretos (Gley 1 N 2.5/), nódulos muito duros, com brilho metálico; ii) pretos 
(10YR 2/1, 2.5Y 2.5/1) e argilosos; iii) brancos, nódulos muito duros, sem reação com HCl; iv) 
bruno-amarelados-escuros (10YR 4/6 ou 7.5YR 4/6) características redox; v) nódulos 
semelhantes ao horizonte Bcn2 em cor e textura.  
 
Figura 5: Topossequências das Lagoas do Carandazal, Cerca, Banhado e Salina, e localização indicada dos transectos e trincheiras abertas para amostragem  
 
 
 Elaboração: A autora. Fonte: adaptado de Furquim, 2007; Furquim et al., 2017. 
Bnc2: Oliva (2.5Y), com as seguintes cores: a-bruno-oliváceo (4/3, 4/4), bruno acinzentado escuro 
(4/2), c-bruno acinzentado claro (5/4); franco arenosa e argilo arenosa; estrutura em blocos 
subangulares maciça ou fraca; alta dificuldade de escavação, dureza. Apresenta nódulos similares de 
i a iv descritos nos horizontes Bnc1 
Bc: Matriz 10YR, com as seguintes cores: a-bruno-amarelado-escuro (4/4), b-bruno (4/3 ou 5/3); 
franco arenosa e argilo arenosa; estrutura em blocos subangulares maciça ou fraca; alta dificuldade 
de escavação e dureza. Apresenta pelo menos um dos nódulos de i a iv descritos nos horizontes Bnc1.  
Btnx 
Bkng 
Bkng 
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os horizontes tendem a apresentar estrutura maciça, com perceptível desenvolvimento inicial de 
blocos subangulares no Solonetz Solodizado (Bnc2 – 65-100cm, Cerca). Além disso, todos contêm 
nódulos e concreções de ocorrência comuns a muito abundante em meio a matriz do horizonte. 
 
Os horizontes Bnc1 e Bnc2 da Lagoa do Carandazal, onde há predomínio de Solonetzes, 
possuem nódulos esbranquiçados e enriquecidos em silte, de forma muito abundante, além de 
nódulos pretos com brilho metálico, enriquecidos em Fe e Mn, presentes em menores quantidades. 
Nos três horizontes da Lagoa da Cerca observa-se a dominância dos nódulos pretos. Já na Lagoa do 
Banhado, onde predominam os Solods, os nódulos pretos são de comuns a muito abundantes nos 
horizontes Bnc1, Bnc2 e Bc (Anexo I) (SANTOS, 2016; NASCIMENTO, 2016; BALBINO, 2017).  
 
As semelhanças morfológicas entre esses horizontes, como a presença em subsuperfície, a 
cor esverdeada, a consistência dura e a presença de nódulos, apontam que há uma relação genética 
entre eles, sendo o Bnc1, o Bnc2 e o Bc muito provavelmente frutos da transformação do Btnx em 
condições cada vez menos salinas e menos sódicas. Assim, o Bnc1 representaria a primeira etapa 
de transformação, o Bnc2 a segunda e o Bc a última etapa, já com domínio de águas doces. 
 
O horizonte de solo Salino-Sódico tem valor mais alto de pH, 10,63, configurando um meio 
extremamente alcalino, e maior condutividade elétrica (CE) entre os horizontes estudados, com 
valor de 17,73 dS m-1. Já os Solonetzes apresentam pH entre 8,4 e 8,9 e CE com variação entre 0,70 
e 4,20 dS m-1. Os Solods possuem pH entre 5,5 e 7,7 e CE menores que 1 dS m-1. Por fim, o Solonetz 
Solodizado apresenta pH intermediário entre os valores observados para Solonetz e Solods, com 
valor de pH 7,9, e valor de CE muito baixo, menor que 1 dS m-1 (FURQUIM, et al., 2017).  
 
 A porcentagem de sódio trocável (PST) é maior nos solos Salino-Sódicos, atingindo 89% do 
complexo de troca. Nos Solonetzes, a PST ainda se mantém alta (15,5 a 34%), mas é nitidamente 
menor do que nos solos da Lagoa Salina. Nos Solonetz Solodizado e Solods a PST varia de 2,4 a 
9%, sendo a faixa de variação mais baixa dos horizontes estudados. Tais características associadas 
as de CE e pH, concordam com a classificação de seus diferentes estágios enquanto solos 
halomórficos (Tabela 1), e evidenciam um gradiente de salinidade e sodicidade, sendo bem maior 
no Salino-Sódico e gradativamente menor no Solonetz, Solonetz Solodizado e Solod. 
 
Em relação aos horizontes, enquanto o Btnx apresenta os mais altos valores de pH, CE e 
PST, conforme já mencionado, quimicamente os horizontes Bnc1 e Bnc2 apresentam semelhanças 
entre si, ambos com uma diminuição desses parâmetros se comparados ao Btnx.  E o Bc, horizonte 
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menos solonizado, tem características químicas mais distintas (FURQUIM, et al., 2017), 
comprovando etapas de alteração conforme às observadas morfologicamente.  
 
4.2. METODOLOGIAS UTILIZADAS: Dp e Ds 
 
A seguir são descritos os métodos utilizados para as análises de densidade de partículas (Dp) 
e de densidade do solo (Ds) nas amostras dos solos estudados. 
 
4.2.1. MÉTODO DO BALÃO VOLUMÉTRICO 
 
 
No método de análise de densidade de partícula (Dp) utiliza-se a fração sólida do solo, como 
terra fina seca ao ar (TFSA), que corresponde as amostras secas à estufa, esboroadas e passadas em 
peneira de 2 mm. Foi utilizada ainda a fração sólida das amostras dos mesmos horizontes sem tal 
tratamento, a fim de preservar nódulos presentes no solo (ver Anexo I) e comparar os resultados, 
obtendo dados para TFSA e para a amostra somente deformada de cada horizonte estudado. 
 
Sucessivamente, as amostras foram homogeneizadas a partir do método de quarteamento de 
pilha alongada, como apresenta a Figura 6, o qual se faz necessário para melhor distribuição dos 
sólidos de diferentes granulometrias e maior representatividade da quantidade de amostra a ser 
analisada em relação ao todo coletado.  
 
Tal método consiste em distribuir igualmente a amostra em uma chapa metálica ou superfície 
limpa, de forma equitativa, formando uma pilha alongada (Figura 6). Posteriormente são separadas 
as pontas da pilha utilizando uma espátula, sendo este material distribuído novamente na pilha para 
diminuir o erro amostral (GÓES et al., 2004). 
 
Figura 6: Pilha de quarteamento 
 
 
 
 
 
Fonte: Arquivo Pessoal. 
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A densidade da partícula foi então realizada pelo método do balão volumétrico com álcool 
(BLAKE & HARTGE, 1986), utilizando-se 20,00 g já quarteadas das amostras de cada horizonte 
estudado. Essa massa de amostra foi colocada no interior de um balão volumétrico de 50 mL, com 
auxílio de um funil, sendo os pesos de ambas as vidrarias tarados para obtenção de 20,00 g de solo 
precisamente (M sólidos). Foram feitas triplicatas para a análise com TFSA, e utilizada uma amostra 
de cada horizonte para análise com nódulos preservados, em função da disponibilidade amostral. 
 
Em uma bureta de 50 mL, foi adicionado álcool etílico até atingir esse volume, utilizado em 
função da maior facilidade de penetração do álcool entre as interfaces das partículas por sua baixa 
tensão superficial (BLAKE & HARTGE, 1986). Após posicionamento do balão volumétrico 
contendo a massa de solo sob a bureta, essa foi aberta e o balão preenchido até 50 mL (Figura 7). A 
diferença entre os 50 mL totais da bureta e o volume restante acusado na mesma após preencher o 
balão, corresponde ao volume do conteúdo de solo no interior do balão (V sólidos). A partir disso, 
calculou-se a Dp pela razão:    
 
                                                Dp =  M sólidos           [1] 
                                                                       V sólidos 
 
Figura 7: Procedimento para Dp 
          
a. Esquema de representação da análise para densidade de partículas. Fonte: Hq’uimica, acesso em maio, 2018; b. 
Balão volumétrico preenchido com solo e álcool etílico; c. Triplicatas de TFSA. Fotos: Arquivo pessoal. 
 
 
 
 
 
 
 
a 
 
b 
 
c 
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4.2.2. MÉTODO DO TORRÃO 
 
 A metodologia adotada para análise da densidade do solo (Ds) consiste no método do torrão 
(EMBRAPA, 1997). Nesse procedimento são usados torrões das amostras de solo indeformadas, 
que foram pesados, envoltos por uma malha perfurada e, assim, submetidos a mergulho em parafina 
líquida, derretida em um recipiente sobre um Hot Plate e mantida em aquecimento para preservação 
de seu estado líquido (Figura 8). Dessa forma, é garantida a impermeabilização dos torrões. A massa 
do torrão foi anotada (Wsa), descontando-se o peso da malha e da parafina (Wpa).  
 Em sequência, após secagem e endurecimento da parafina, estado atingido com o decorrer 
de 30 minutos, os torrões foram então pendurados em suporte pela malha perfurada. Em um becker 
contendo água, suspendido por suporte sobre uma balança, o torrão foi pendurado e imerso na água. 
O peso indicado na balança corresponde ao peso do volume de água deslocado no becker, que é 
equivalente ao volume do torrão (Wspw), conforme o Princípio de Arquimedes, em que o empuxo 
exercido sobre o torrão tem a mesma intensidade do peso de fluido deslocado (BLAKE & HARTGE, 
1986). 
 
Figura 8: Torrão de solo envolto em malha para impermeabilização em parafina. 
 
Fonte: Arquivo pessoal. 
 
 A temperatura da água durante o procedimento foi anotada, a fim de levar em consideração 
sua densidade (pw) para os cálculos. Para a densidade da parafina (pp) foi adotado o valor de 0,93 
g cm-³, conforme indicado em literatura (AULER, et al., 2017; BLAKE, 1965). 
 
 Com propósito de conhecer a umidade do solo, do interior dos torrões já impermeabilizados 
e utilizados no método foram retiradas alíquotas, cujo peso foi verificado antes e depois de passar 
por 12 horas de secagem em estufa, a 105°C. Assim, foi então calculada a massa de solo seco na 
estufa (Wods), pela equação: 
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                                                          Wods =   Wsa     ,       [2] 
                                                                      (1 + θw)  
 
 
Em que, Wsa corresponde ao peso líquido do torrão com seu conteúdo de água original, e θw é o 
conteúdo de água na alíquota de solo em g g-1, calculado subtraindo-se o peso da alíquota seca à 
estufa do peso da alíquota antes da secagem. 
 
O cálculo da Ds é então feito por meio da fórmula: 
 
           Ds   =                    pw . Wods                              ,          
                      [Wsa – Wspw + Wpa – (Wpa.pw/ pp)] 
 
Onde,  
pw: densidade da água na temperatura medida;  
Wods: massa de solo seco na estufa; 
Wsa: peso líquido do torrão em ar;  
Wspw: peso líquido do torrão + parafina em água;  
Wpa: peso em ar da parafina que envolve o torrão; 
pp: densidade da parafina.   
 
 
 
4.3. DETERMINAÇÃO DA CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 
 
 
A seguir estão descritas as etapas de adaptação de um permeâmetro de carga variável para a 
realização das análises com as amostras de solo estudadas, e o método adotado. 
 
 
4.3.1. CONFECÇÃO DO PERMEÂMETRO 
 
 
 Com intuito de tratar as amostras de solo indeformadas, devido a dureza característica que 
impossibilita sua coleta em anéis cilíndricos (usualmente utilizados por serem aptos à 
permeâmetros), foi necessária a construção de um permeâmetro de carga variável adaptado a um 
formato cúbico trabalhado nas amostras.   
[3] 
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 Em um recipiente prismático de acrílico, com base quadrada (5cm x 5cm) e arestas verticais, 
foram inseridas duas mangueiras com conexões, uma na base inferior, e outra na porção superior, 
sendo esta última removível como uma tampa. Com auxílio de um alicate, confeccionou-se um 
suporte para a amostra, utilizando-se arame, moldado de forma quadrada com medida semelhante 
aos lados do recipiente, e envolvido com uma tela de nylon colada a este. O suporte foi inserido 
dentro do recipiente, apoiando as amostras, conforme ilustra a Figura 9.  
  
 
Figura 9: Modelo de representação do permeâmetro construído 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elaboração: A autora. 
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4.3.2. TESTES DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA EM AMOSTRAS INDEFORMADAS 
 
 O método adotado para obter a condutividade hidráulica (K) dos horizontes estudados, 
implica no preparo das amostras indeformadas manualmente, modelando-se um formato cúbico com 
auxílio de espátula e pincel, de modo a preservar a estrutura original da amostra (Figura 10.a).  
 Seguidamente, a amostra foi posicionada no interior do permeâmetro, sobre a tela de nylon, 
e os espaços entre seu volume e as laterais do recipiente foram preenchidos com bentonita (Figura 
9), a fim de vedar a passagem de água nesses possíveis canais, garantindo o fluxo somente pela 
amostra. Logo após, outro fragmento de tela de nylon foi colocado sobre a amostra, impedindo a 
movimentação de bentonita, e o permeâmetro foi fechado e vedado com cola para materiais acrílicos 
(Figura 10.b).  
Figura 10: Procedimento para K 
  
a. Bloco de solo retirado e moldado a partir de amostra indeformada; b. Amostra no interior do permeâmetro. Fotos: 
Arquivo pessoal. 
 
Durante 10 minutos deu-se a aplicação de gás carbônico pela mangueira 1 (Figura 9) no 
interior do permeâmetro com a amostra, promovendo a passagem do gás através do solo. Este 
procedimento foi realizado em função da maior solubilidade do gás carbônico em água, em relação 
ao ar, a fim de evitar a formação de bolhas e garantir a saturação total da amostra com água.  
Posteriormente a essa etapa, foi iniciada a saturação da amostra injetando-se água desaerada 
lentamente pela mangueira 1 (inferior), de forma a propiciar a saturação por capilaridade e promover 
o preenchimento de todos os poros ao longo do comprimento da amostra (L), como mostra a Figura 
10, com água sendo bombeada para o interior do permeâmetro. As amostras foram saturadas por 
a 
 
b 
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um período mínimo de 12hs, podendo atingir intervalos mais longos em função das características 
de cada amostra.   
Com as amostras saturadas no interior do permeâmetro, a injeção de água desaerada 
continuou até a maior altura da mangueira 2 (superior), fixada verticalmente, sendo essa altura 
correspondente a carga hidráulica como nível d’água inicial (H1).   
Com água em todo o sistema, para iniciar o teste, a mangueira de saída foi fixada em uma 
altura conhecida. Uma vez aberta, foi cronometrado o tempo gasto (∆t) durante a variação do nível 
d’água no permeâmetro, de H1 a H2 (carga hidráulica variável) (SCHWARTZ & ZHANG, 2002). 
Por fim, a K é obtida pela fórmula: 
K =
α⋅L
A⋅Δt
⋅ ln (
H1
H2
)           
 
Em que: 
 α é a área da seção da mangueira (em cm²);      
L é o comprimento da amostra (em cm); 
A é a área da amostra (em cm²); 
∆t é o tempo gasto no deslocamento de água do nível inicial ao nível final (em segundos); 
H1 é o nível d’água inicial;  
H2 é o nível d’água final. 
 
 
 
4.4. CÁLCULO DE POROSIDADE 
 
 
Conforme a Embrapa (1997), é possível calcular a Porosidade Total (Pt) do solo por meio 
da equação:                                           
 
Em que a porosidade é dada pela divisão da densidade do solo pela densidade de partículas, subtraída 
de 1.  
A partir dos dados de Ds e Dp obtidos, sendo os de densidade de partícula utilizados das amostras 
com nódulos preservados, foram calculadas as porosidades para os horizontes dos solos estudados. 
[4] 
[5] Pt = 1 – (Ds/Dp),  
 23 
 
5. RESULTADOS 
 
 
5.1. DENSIDADE DE PARTÍCULAS 
 
De acordo com os parâmetros da equação [1], obtidos em laboratório, foram calculados os 
valores de Dp para os horizontes estudados, conforme apresenta a Tabela 3. 
 
Tabela 3. Resultados de Densidade de Partículas (Dp) 
Amostras Profundidade 
(cm) 
Dens. Part. com 
TFSA (g cm-³) 
CV 
(%) 
Dens. Part. com 
Nódulos (g cm-³) 
Lagoa Salina Hor. Btnx – P3 Salino-sódico 77+ 2,37 ± 0,02 0,7 3,00 
Lagoa do 
Carandazal 
Hor. Bnc2 – P4  
 
Solonetz 60 - 77 2,17 ± 0,05 2,2 2,35 
Hor. Bnc1 – P4 Solonetz 77 - 98 2,08 ± 0,04 1,8 2,25 
Lagoa da 
Cerca 
Hor. Bnc1 – P1 
 
Solod 138 - 244 2,55 ± 0,02 0,8 2,70 
Hor. Bnc2 – P1 Solod 51 - 109 2,49 ± 0,01 0,7 2,53 
Hor. Bnc2 – P3 
Solonetz 
Solodizado 
65-100 - - 2,50 
Lagoa do 
Banhado 
Hor. Bnc1 – P2 Solonetz 82-180 2,29 ± 0,02 1,2 2,74 
Hor. Bc – P3 Solod 130 - 185 2,40 ± 0,02 0,7 2,70 
Hor. Bnc2 – P3 Solod 185 - 291 2,41 ± 0,05 2,1 2,70 
 
 
Para as análises com TFSA, a menor Dp (2,08 g cm-³) foi observada no Solonetz, horizonte 
Bnc1 de Carandazal, e a maior (2,55 g cm-³) no Solod, horizonte Bnc1 da Lagoa da Cerca. No solo 
Salino-Sódico detectou-se o valor de Dp de 2,37 g cm-³. Nos Solonetzes, os valores estão entre 2,08 
a 2,29 e nos Solods entre 2,40 a 2,55. Assim, expressa-se uma grande variabilidade nas análises com 
TFSA, com Solonetzes de densidade menor e Solods de densidade maior, em relação ao Salino-
Sódico. 
 
Para as análises com maior preservação dos nódulos, que parece mais adequada por 
considerar condições mais próximas às encontradas em campo, os resultados são sempre maiores 
do que os obtidos apenas com a TFSA, variando entre 3,00 g cm-3 no solo Salino-Sódico, horizonte 
Btnx da Lagoa Salina, e 2,25 g cm-3 no Solonetz, horizonte Bnc1 do Carandazal. A Dp dos 
Solonetzes varia entre 2,25 e 2,74 g cm-3, do Solonetz-Solodizado é de 2,50 g cm-3 e dos Solods está 
Elaboração: A autora. 
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entre 2,53 e 2,74 g cm-3. Assim, registrou-se a maior Dp no solo Salino-Sódico (3,00 g cm-3) e 
valores menores nos solos das lagoas salobras, mas sem um padrão nítido de diminuição ou aumento 
de acordo com a salinidade/sodicidade dos solos. 
 
Quanto aos horizontes, a Dp-TFSA é de 2,37 g cm-3 no Btnx, mas os valores variam entre 
2,08 e 2,55 g cm-3 no Bnc1 e entre 2,17 e 2,49 no Bnc2; no Bc é de 2,40 g cm-3. Considerando-se 
os nódulos, os valores são sempre superiores. No Btnx é de 3,00 g cm-3, no Bnc1 varia entre 2,25 a 
2,74 g cm-3 e no Bnc2 varia entre 2,35 a 2,70; no Bc, a Dp é de 2,70 g cm-3. Assim, há valores 
maiores no horizonte do solo Salino Sódico, mas não há um padrão nítido de aumento ou diminuição 
de valores dos horizontes mais afetados (Bnc1) para os menos afetados (Bc) pela sodicidade. 
 
 Ao observar a variação dos resultados de densidade de partículas, a intervenção dos nódulos 
pode ser constatada e verificada como um fator de aumento dos valores obtidos em relação as 
amostras sem esses nódulos preservados, conforme o gráfico da Figura 11 permite visualizar. 
 
Figura 11: Resultados de Dp em amostras com nódulos preservados e de TFSA para os horizontes estudados 
 
 
Elaboração: A autora. 
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5.2. DENSIDADE DO SOLO 
 
As densidades do solo (Ds) calculadas segundo a equação [3] para os horizontes de estudo 
apresentam-se abaixo na Tabela 4. 
 
Tabela 4. Resultados de Densidade do Solo (Ds) 
Amostras 
Profundidade 
(cm) 
Dens. Solo ± DP 
(g cm-³) 
CV (%) 
Lagoa Salina Hor. Btnx – P3 Salino-sódico 77+ 1,5 ± 0,1 8,81 
Lagoa do 
Carandazal 
 
Hor. Bnc2 – P4 Solonetz 60 - 77 1,3 ± 0,0 0,76 
Hor. Bnc1 – P4 Solonetz 77 - 98 1,1 ± 0,1 7,89 
Lagoa da 
Cerca 
Hor. Bnc1 – P1 
 
Solod 138 - 244 1,5 ± 0,1 6,25 
Hor. Bnc2 – P1 Solod 51 - 109 1,5 ± 0,2 10,03 
Hor. Bnc2 – P3 
Solonetz 
Solodizado 
65-100 1,4 ± 0,0 2,93 
Lagoa do 
Banhado 
Hor. Bnc1 – P2 Solonetz 82-180 1,3 ± 0,0 2,67 
Hor. Bc – P3 Solod 130 - 185 1,5 ± 0,1 8,62 
Hor. Bnc2 – P3 Solod 185 - 291 1,3 ± 0,1 4,00 
Elaboração: A autora. 
  
 Os valores de Ds variam entre 1,1 e 1,5 g cm-3. O solo Salino-Sódico (Btnx), da Lagoa Salina, 
apresenta Ds de 1,5 g cm-³, estando, portanto, entre os maiores valores observados. Esse mesmo 
valor de densidade do solo é mantido nos Solods, nos horizontes Bnc1 e Bnc2 (51-109 cm) da Cerca 
e no horizonte Bc do Banhado. Os demais valores são inferiores, destacando-se o do Solonetz no 
horizonte Bnc1, Lagoa do Carandazal, de 1,1 g cm-³, que é o mais baixo de todos. 
   
Considerando-se os tipos de solos, no solo Salino-Sódico o valor é de 1,5 g cm-3, nos 
Solonetzes estão entre 1,1 e 1,3 g cm-3, no Solonetz-Solodizado é 1,4 e nos Solods estão entre 1,3 e 
1,5 g cm-3. Assim, há uma diminuição da Ds do Solo Salino-Sódico para o Solonetz e, então, uma 
tendência a aumento do Solonetz para o Solonetz-Solodizado e, por fim, para o Solod.  
 
Quanto aos horizontes, a Ds é de 1,5 g cm-3 no Btnx, varia entre 1,1 e 1,5 g cm-3 no Bnc1, 
entre 1,3 e 1,5 g cm-3 no Bnc2 e apresenta valor de 1,5 g cm-3 no Bc. Assim, não há uma tendência 
muito clara de aumento ou diminuição de Ds conforme o tipo de horizonte analisado e sua sequência 
de evolução genética. 
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5.3. POROSIDADE TOTAL 
 
Os dados de porosidade total (Pt) nos horizontes estudados foram calculados de 
acordo com a equação 5 e são apresentados na Tabela 5. 
 
Tabela 5. Resultados de Porosidade do Solo 
Amostras Pt (%) 
Lagoa Salina Hor. Btnx – P3 Salino-sódico 48 
Lagoa do 
Carandazal 
Hor. Bnc2 – P4 Solonetz 43 
Hor. Bnc1 – P4 Solonetz 44 
Lagoa da Cerca 
Hor. Bnc1 – P1 
 
Solod 44 
Hor. Bnc2 – P1 Solod 42 
Hor. Bnc2 – P3 
Solonetz   
Solodizado 
46 
Lagoa do 
Banhado 
Hor. Bnc1 – P2 Solonetz 51 
Hor. Bc – P3 Solod 45 
Hor. Bnc2 – P3 Solod 53 
Elaboração: A autora. 
 
Os valores de porosidade total variam entre 42% no Solod, horizonte Bnc2 (51-109 cm) da 
Cerca, e 53% no mesmo tipo de solo, horizonte Bnc2 do Banhado. O solo Salino-Sódico da Lagoa 
Salina apresentou porosidade de 48%. A maioria dos outros valores apresentou um resultado inferior 
ao solo Salino-Sódico, com exceção dos horizontes Bnc1 (Solonetz) e Bnc2 (Solod) da Lagoa do 
Banhado.  
 
Quanto ao tipo de solo, a Pt no solo Salino-Sódico é de 48%, nos Solonetzes varia de 43 a 
51%, no Solonetz Solodizado é de 46% e nos Solods varia de 42 a 53%. Assim, há uma grande 
variabilidade de Pt nas amostras, não sendo possível identificar um padrão claro de variação de Pt 
dos solos mais afetados por sais (Salino-Sódicos) para os solos menos afetados por sais (Solods). 
 
Quanto aos horizontes, a Pt é de 48% no Btnx, varia entre 44 e 51% no Bnc1, entre 42 e 53% 
no Bnc2 e apresenta valor de 45% no Bc. Desse modo, não há uma tendência clara de aumento ou 
diminuição de porosidade total conforme o tipo de horizonte analisado e sua sequência de evolução 
genética. 
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5.4. CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA 
 
 
Os resultados de condutividade hidráulica nas amostras analisadas em permeâmetro, 
calculados por meio da equação [4], são apresentados a seguir na Tabela 6. 
 
Tabela 6. Resultados de Condutividade Hidráulica 
Amostras Cond. Hidr. (K) ± DP (cm s-1) CV (%) 
Lagoa 
Salina 
P3 – Btnx (6) Salino-sódico 4,5×10-4 ± 0,9 10-4 20,8 
Lagoa do 
Carandazal 
P4 – Bnc2 (5) Solonetz 2,8×10-3 ± 0,7.10-3 26,4 
P4 – Bnc1 (4) Solonetz 1,4×10-3 ± 0,2.10-3 8,7 
Lagoa da 
Cerca 
P1- Bnc2 (5) Solod - - 
P1 – Bnc1 (4) Solod - - 
P3 – Bnc2 (5) 
Solonetz     
Solodizado 
8,0×10-4 ± 0,6.10-4 7,9 
Lagoa do 
Banhado 
P2 – Bnc1 (4) Solonetz 1,2×10-3 ± 0,02.10-3 2,2 
P3 – Bnc2 (5) Solod 9,3×10-4 ± 0,7.10-4 7,5 
P3 – Bc (6) Solod 1,3×10-3 ± 0,2.10-3 17,6 
Elaboração: A autora. 
 
Os valores de K variam de 4,5 x 10-4 cm s-1, no solo Salino-Sódico (Btnx) da Lagoa Salina, 
horizonte menos condutivo, a 2,8 x 10-3 cm s-1 no Solonetz (Bnc1) da Lagoa do Banhado, horizonte 
mais condutivo entre os analisados.  
 
Quanto ao tipo de solo, a condutividade hidráulica no solo Salino-Sódico é de 4,5 x 10-4 cm 
s-1, nos Solonetzes varia entre 1,2 a 2,8 x 10-3 cm s-1, no Solonetz Solodizado é de 8 x 10-4 cm s-1 e 
nos Solods varia de 9,3 x 10-4 a 1,3 x 10-3 cm s-1. Assim, o valor de K se mantém na ordem de 
grandeza 10-4 no solo Salino-Sódico, aumenta nitidamente 1 ordem de grandeza nos Solonetzes, 
mudando para 10-3, e volta a diminuir no Solonetz-Solodizado e Solods, que apresentam resultados 
na ordem de grandeza 10-3 e/ou 10-4. 
 
Quanto aos horizontes, K é de 4,5 x 10-4 cm s-1 no Btnx, varia entre 1,2 a 1,4 x 10-3 no Bnc1, 
entre 8,0 x 10-4 e 2,8 x 10-3 cm s-1 no Bnc2 e apresenta valor de 1,3 x 10-3 cm s-1 no Bc. Assim, os 
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horizontes Btnx e Bnc2 são os menos condutivos e os horizontes Bnc1 e Bc os mais condutivos. O 
gráfico da Figura 12 explicita a variação de K observada. 
 
Figura 12: Gráfico de Condutividade Hidráulica  
 
Elaboração: A autora. 
 
Desta forma, os resultados indicam que não há uma tendência clara de aumento ou 
diminuição de condutividade hidráulica conforme o tipo de horizonte analisado e sua sequência de 
evolução genética.  
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6. DISCUSSÃO 
 
 
 
 
6.1. ASPECTOS DE DENSIDADE E POROSIDADE  
 
  
De acordo com Sandoval & Reichmnan (1971) e conforme as características geoquímicas 
das lagoas estudadas, seria esperado um comportamento de redução na densidade do solo e aumento 
de porosidade, na ordem geral da Salina e Carandazal para Cerca e, por último, Banhado. Mais 
especificamente, do solo Salino-Sódico para o Solonetz, depois para o Solonetz Solodizado e, por 
fim, para o Solod. Os solos Salino-Sódicos e Solonetzes, afetados pela salinização e/ou solonização, 
tenderiam a ser ainda bastante densos, enquanto os Solonetz Solodizados e os Solods, afetados pela 
solodização, tenderiam a ter menores Ds (DELAVI, 2011). 
 
Tal comportamento teria como fundamento a estrutura maciça do horizonte verde na Salina 
(FURQUIM, 2007), de baixa porosidade e, portanto, densidade elevada, e as distinções nos 
horizontes das três lagoas alteradas (as salobras), cuja paulatina diminuição da sodicidade 
favoreceria um solo menos denso, mais poroso, e com maior grau de floculação de argila e presença 
de estrutura. Os resultados obtidos validam esta teoria apenas em parte. 
 
De fato, o Btnx do solo Salino-Sódico apresenta Ds de 1,5 g cm-3, valor que está entre os 
mais altos das amostras estudadas. Este valor efetivamente diminui em várias amostras dos solos 
das lagoas salobras, atingindo até 1,1 g cm-3 no Solonetz, 1,3 g cm-3 no Solod e 1,4 g cm-3 no 
Solonetz Solodizado. Entretanto, três amostras de Solods continuam mantendo uma densidade do 
solo alta, de 1,5 g cm-3 (Figura 13). Desta forma, apesar de haver uma tendência a diminuição de Ds 
nos solos, o Solod, solo de maior alteração morfológica e geoquímica em relação ao solo da Salina, 
tende a apresentar as maiores Ds e não as menores, conforme o esperado (Figura 13). 
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Figura 13: Representação gráfica do comportamento esperado vs o comportamento observado para os 
resultados de densidade do solo 
 
 Elaboração: A autora. 
 
A diminuição de Ds em relação ao solo Salino-Sódico observada na maioria das amostras 
estudadas pode ser explicada segundo o que se conhece a respeito dos efeitos da retirada de sais do 
solo (solonização), em que o menor grau de salinidade favorece densidades menores. Conforme a 
teoria da Dupla Camada Difusa, em que a presença de cargas positivas ao redor das partículas de 
argila eletricamente negativas configura um meio com gradiente eletrônico, o menor teor de cátions 
monovalentes (como o Na+) adsorvidos permite menor espessura da camada difusa, reduzindo a 
distância entre as partículas e favorecendo uma maior tendência de agregação, o que diminui a Ds 
(DELAVI, 2011; ESSINGTON, 2003). 
 
A degradação recente dos solos halomórficos (FURQUIM, et al., 2017) e a diminuição da 
Ds na maioria das amostras fornecem condições propícias à estruturação. Indícios de agregação 
foram observados em alguns horizontes como, por exemplo, no Bnc2 do Solonetz Solodizado da 
Cerca, o qual apesar de ainda maciço, foi morfologicamente descrito com comportamento de 
desfazer-se em blocos sub angulares (Anexo I). 
 
 
Foi observado que os nódulos dominantes nos Solonetzes do Carandazal, onde a Ds atingiu 
os menores valores, são os esbranquiçados, com textura siltosa, havendo poucos nódulos pretos e 
brilhantes formados por acúmulo de Mn e Fe. Não foi possível conhecer a constituição mineralógica 
dos nódulos esbranquiçados neste trabalho, mas provavelmente estes nódulos são menos densos, 
conferindo uma menor densidade do solo aos solos de Carandazal. Já a manutenção da alta Ds em 
algumas amostras, em especial nos Solods do Banhado, não pode ser explicada pela teoria clássica 
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de floculação das argilas e maior estruturação dos solos com a lixiviação do Na+ (solodização). Os 
Solonetz Solodizados e Solods são os solos com menores PST e, mesmo assim, os Solods 
apresentam valores de Ds majoritariamente iguais aos do solo Salino-Sódico. Neste caso, a 
explicação se relaciona à maior abundância de nódulos pretos de Mn e Fe nos solos das Lagoas da 
Cerca e do Banhado, conforme observado por Furquim et al. (2017), Santos (2016), Nascimento 
(2016) e Balbino (2017). 
 
A formação de nódulos de Mn e Fe é comum em condições redox e em solos afetados por 
sais (FURQUIM, et al., 2017), como os estudados neste trabalho. Esses nódulos foram verificados 
também em solos semelhantes da porção norte do Pantanal, por Coringa et al. (2012). Solos mal 
drenados favorecem zonas anaeróbias em que a atividade microbiológica desempenha funções 
redutoras no meio. Assim, as formas oxidadas do Fe e do Mn são reduzidas e esse processo os 
tornam mais solúveis na solução do solo (SZYMANSKI, et al., 2014). 
 
Dessa maneira, a migração de Fe e Mn reduzidos é favorecida em meio a solução do solo e 
ao longo do perfil. Tal deslocamento proporciona contato com condições aeróbias, como em poros 
não saturados, em que a presença de oxigênio permite a reoxidação de Fe e Mn, promovendo uma 
dinâmica cíclica de oxirredução (SZYMANSKI, et al., 2014). Na forma oxidada, sua precipitação 
torna-se propícia formando nódulos e concreções (OLIVEIRA et al., 2001) nos poros do solo. 
Assim, tais condições redoximórficas que favorecem a formação destes nódulos parecem contribuir 
para o aumento da Ds.  
 
Quanto a densidade de partículas, para as amostras de Solonetz a faixa de variação dos 
resultados, em valores aproximados, é de 2,1 a 2,3 g cm-3 em amostras sem nódulos preservados, 
enquanto com nódulos é de 2,2 a 2,7 g cm-3; e para as amostras de Solods, os resultados variam de 
2,4 a 2,5 g cm-3 sem nódulos preservados, e de 2,5 a 2,7 g cm-3 com nódulos (ver Tabela 3). Assim, 
é possível concluir que a contribuição dos nódulos proporcionou um aumento nos resultados de Dp, 
o que também sinaliza a provável influência e associação dos nódulos com as altas densidades do 
solo, Ds.  
 
Acerca da porosidade total (Pt), os valores não estão de acordo com o esperado, já que não 
foi verificada uma correlação direta entre esta variável e a Ds. A Pt do solo Salino-Sódico é de 48% 
e as amostras das lagoas salobras que apresentam a mesma Ds que este solo (1,5 g cm -3) tem Pt 
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menores, variando entre 42 e 45%. Por outro lado, as amostras com Ds inferior à do solo Salino-
Sódico apresentaram ora uma diminuição da Pt (Solonetz-Carandazal; Solonetz Solodizado-Cerca), 
ora um aumento de Pt (Solonetz e Solod, Banhado), se comparados ao solo Salino-Sódico.  
 
As características verificadas nos dados de Pt expressam uma variação grande de porosidade 
nos solos estudados. O processo de solodização e a formação irregular de nódulos na matriz dos 
solos devem estar condicionando essa grande variabilidade de Pt, não permitindo reconhecer um 
padrão claro de alteração gradativa conforme os diferentes graus de sodicidade das lagoas. Assim, 
parece haver variações locais dentro dos horizontes onde, ora há abertura de poros devido à saída 
dos sais, ora há obstrução de poros devido a formação de nódulos. É possível que o reconhecimento 
de um padrão ocorra apenas com a análise de um número muito maior de amostras, abrangendo toda 
a variação presente. 
 
 
 
6.2. ASPECTOS DE CONDUTIVIDADE HIDRÁULICA   
 
 
O solo Salino-Sódico apresentou a menor condutividade hidráulica (K) das amostras, 4,5 x 
10-4 cm s-1, o que corrobora sua alta densidade do solo (1,5 g cm-3). Os Solonetzes da Lagoa do 
Carandazal mostraram um aumento significativo de K em relação à Salina, passando diretamente 
para a ordem de grandeza 10-3. Essa clara tendência também foi verificada na densidade do solo, 
com significativa diminuição do solo Salino-Sódico para o Solonetz da Lagoa do Carandazal. A 
saída de parte do Na+ e a formação predominante dos nódulos esbranquiçados e siltosos nos solos 
do Carandazal, que explicam a diminuição de Ds, provavelmente são também responsáveis pelo 
significativo aumento de K.  
 
Os solos presentes nas lagoas da Cerca e do Banhado, apesar de serem todos mais condutivos 
que o solo Salino-Sódico, tendem a ter uma maior variação de K, com aumento ou diminuição em 
relação ao Solonetz da Lagoa do Carandazal. Tal comportamento também é verificado na densidade 
do solo.  Essa variação provavelmente está relacionada à formação irregular dos nódulos de Mn e 
Fe, mais presentes nos horizontes correspondentes destes solos.  
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Quanto a variação observada entre os horizontes, Btnx e Bnc2 tem condutividades menores, 
o que concorda com o maior grau de salinidade e/ou sodicidade do primeiro, enquanto as 
condutividades maiores ocorrem nos horizontes Bnc1 e Bc, sendo o segundo o de maior grau de 
alteração e menos afetado por sais. Tendo em vista que K tende a ser menor em solos halomórficos 
(SPARKS, 2002; FREIRE, et al., 2003), esse comportamento explicita a ausência de um padrão 
concordante às diferenças químicas e morfológicas que demarcam características genéticas 
específicas aos horizontes em questão (ver item 4.1). 
 
Além da variabilidade de K para os diferentes graus de salinidade e sodicidade entre os 
horizontes, o comportamento conforme os tipos de solo se mostra sem um aumento sucessivo do 
solo Salino-Sódico e Solonetz para Solonetz Solodizado e Solod. A essas constatações e de acordo 
com a quantidade de amostras estudadas, pode-se atribuir que a dinâmica de formação de nódulos 
(explicada no item 6.1) tem interferências sobre a conexão dos poros à medida em que os reduz, 
impedindo um padrão claro de variação consoante à evolução dos solos estudados. 
 
O aumento de K observado nos solos da Lagoa do Carandazal (Solonetz), em relação ao solo 
Salino-Sódico na Lagoa Salina, lhes confere a possibilidade de uma maior vazão aos fluxos d’água 
caracterizando os Solonetzes com melhor drenagem em relação aos Solonetz Solodizado e Solods. 
Quanto mais mal drenados, mais favorável a redução de Fe e Mn e sua mobilidade na solução do 
solo, que culmina em suas reoxidação e precipitação originando os nódulos (SZYMANSKI, et al., 
2014). Assim, a manutenção nos nódulos pretos dos solos das lagoas da Cerca e Banhado está 
provavelmente associada com a variabilidade de K em seus horizontes. 
 
Desse modo, a interpretação comum na literatura de que a diminuição da sodicidade 
proporciona uma melhoria (do ponto de vista agrícola) das condições físicas do solo, tal como maior 
permeabilidade, nem sempre é válida. Como a formação dos nódulos de Mn e Fe é comum nos solos 
afetados por sais (FURQUIM, et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2001; SZYMANSKI, et al., 2014), 
constata-se que não necessariamente em maiores níveis de degradação dos solos halomórficos há 
melhoria dos parâmetros físicos (estrutura, K, Ds), do ponto de vista agrícola. 
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7. CONCLUSÃO 
 
 
A evolução dos estágios de alteração de um solo Salino-Sódico à solos halomórficos Sódicos 
e Sódicos degradados (Solonetz Solodizado e Solod) não implicou em variações necessariamente 
paulatinas de suas propriedades físicas. Houve tendência de diminuição de Ds e aumento de K nos 
solos dos arredores das lagoas salobras em relação aos solos das lagoas salinas, conforme o 
esperado, porém não foi possível observar uma variação gradativa e bem definida entre os diferentes 
estágios de evolução destes solos com a quantidade de amostras estudadas.  
 
A formação de nódulos, comum em condições ambientais redox recorrentes em solos 
afetados por sais, provavelmente configura características e especificidades ao comportamento de 
variação das propriedades físicas como densidade e condutividade hidráulica. Assim, a hipótese de 
que a diminuição de sodicidade, ou seja, a substituição do processo de solonização pelo de 
solodização, acarreta em diminuição da Ds e no aumento de poros e de K nem sempre é válida 
nestes tipos de solos.   
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9. ANEXO I 
 
 
Descrição Morfológica 
Lagoa do Carandazal 
 
Amostra Hor. Bnc2 – P4 (profund. 60 – 77 
cm) 
Bnc2 60-77 cm, variegado: bruno-oliváceo 
(2,5Y 4/4), branco (White Page 9/N, duro) e 
preto (Gley 1 2,5/N, muito duro) associado a 
bruno-amarelado-escuro (10YR 3/4); argilo-
arenosa; maciça; plástica e pegajosa; poros 
tubulares, poucos, muito pequenos (< 1mm); 
transição abrupta e ondulada. 
 
Amostra Hor. Bnc1 – P4 (profund. 77 – 98 
cm) 
Bnc1  77-98 cm, matriz oliva (5Y 5/3), com os 
seguintes volumes a) pretos (10YR 2/1), muito 
abundantes, com pontos associados pretos 
(GLEY 1 2,5/N) b) brancos (White Page 
9,5/N), poucos; argilosa; maciça; plástica e 
pegajosa; poros tubulares, poucos a comuns; 
transição clara e ondulada. 
Lagoa da Cerca 
Amostra Hor. Bnc2 – P3 (profund. 65 – 100 
cm) 
Bnc2   65-100 cm, matriz bruno-olivácea (2.5Y 4/4 
a 4/3), com volumes pretos (Gley 1,  
2.5/N), concrecionários, comuns a abundantes, 
centimétricos (2 a 8 cm no eixo maior); textura 
argilosa; estrutura maciça, que se desfaz em 
blocos subangulares; ligeiramente duros, 
friável a firme, plástico, pegajoso; poros 
tubulares, comuns, muito  pequenos  (<  1mm);  
raízes  fasciculares,  raras,  muito  finas;  
transição ondulada e gradual. 
Amostra Hor. Bnc1 – P1 (profund. 138 –244 
cm) 
Bcnc1    138-244 cm, matriz oliva (5Y 4/4), com os 
seguintes volumes a) oliva-acinzentados 
escuros (10Y 4/2), raros a comuns, 
arredondados, pequenos, b) pretos (2.5Y 
2.5/1), comuns, dispostos em linhas finas (< 
1mm de diâmetro); raízes fasciculares raras e 
muito finas. 
 
Amostra Hor. Bnc2 – P1 (profund. 51 – 109 
cm) 
Bnc2   50-109 cm, matriz bruno-olivácea (2.5Y 
4/3), com os seguintes volumes: a) pretos (Gley 
1 2.5/N), concrecionários, pequenos, 
arredondados ou irregulares, b) vermelho-
amarelados (5YR 5/8), raros a comuns, 
centimétricos, localizados no interior ou 
interdigitados com os volumes pretos; tantos os 
volumes pretos quanto vermelho-amarelados 
estão muitas vezes dispostos em linhas 
verticais, associadas às raízes; c) mais 
esverdeados que a matriz, poucos, pequenos, 
associados aos volumes vermelho-alaranjados; 
textura arenosa; estrutura maciça; muito 
resistente à ponta de faca, não plástica e não 
pegajosa; poucos poros tubulares, muito 
pequenos (&lt; 0,5mm de diâmetro); raízes 
fasciculares raras, muito finas. 
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Lagoa do Banhado 
 
Amostra Hor. Bnc1 – P2 (profund. 82 – 180 
[133+]) 
Bnc1   82-180 (133+) cm, matriz oliva (5Y 4/4), 
com os seguintes volumes: a) entre  bruno-
oliváceos-claros (2.5Y 5/3) e bruno-
amarelados-claros (2.5Y 6/3), poucos a 
comuns b) bruno-acinzentados muito escuros 
(2.5Y 3/2), poucos a comuns e c) pretos (GLEY 
1 2.5/N), muito abundantes, arredondados até 
lineares (algumas vezes acompanhando as 
raízes), formando reticulados com a matriz 
esverdeada, pequenas a grandes (mm a 13 cm 
no eixo maior); argilo-arenosa; maciça; 
plástica e pegajosa (muito duro); sem poros 
visíveis. 
 
Amostra Hor. Bc – P3 (profund. 130 – 185 
[173+]) 
Bc  130-185 (173+) cm, variegado: preto (10YR 
2/1), bruno-amarelado-escuro (10YR 4/4) e 
branco (WHITE PAGE 8/N), com presença de 
volumes: a) bruno-amarelados-escuros (10YR 
4/6), comuns, pequenos (mm); arenosa com um 
pouco de argila; maciça; duro, ligeiramente 
plástico e não pegajoso; sem poros visíveis. 
 
 
Amostra Hor. Bnc2 – P3 (profund. 185 – 291) 
 
Bnc2 185-291 cm, matriz bruno-oliváceo (2.5Y 
4/4), com os seguintes volumes:  preto (2.5Y 
2.5/1 e GLEY 1 2.5/N), abundantes a muito 
abundantes b) bruno-acinzentados muito 
escuros (2.5Y 3/2), poucos, irregulares 
(manchas) (185-220 cm); argilo-arenosa a 
argilosa; maciça; plástica e pegajosa. 
